











































































calculated  based  on  the  onset  TTS  values  measured  in  a  (small)  number  of  odontocete 
cetaceans, which are then extrapolated to other marine mammals, including large whales for 
which no direct measurements of hearing or auditory impacts of noise exist.  Since Southall 
et  al.  (2007),  several  important  papers  on  auditory  fatigue  have  been  published, 
demonstrating  TTS  in  harbor  porpoises  (Lucke  et  al.,  2009),  as  well  as  an  expanded 


















































































































































































may best be  represented  in  a band‐limited manner  (1/3rd‐octaves would make  sense) 
rather than in terms of spectrum levels. 
‐ Mitigation zones for injury: 
In general,  I agree with  the approaches proposed  for mitigation  zones around operations.  
Also,  I note  the  importance of not creating such strict zones  that are either unobservable, 
and  thus  ineffective or detracting  from more meaningful monitoring, or so  restrictive  that 
they result in very frequent shut‐down of operations, thereby increasing the duration of the 
overall  activity.    There  is  a  risk  of  actually  increasing  the  overall  impact  by  developing 
supposedly more protective measures.   One comment relates to the suggestion that there 
be a somewhat more conservative approach to the estimation of injury for mysticetes in this 
particular  application.    That would  logically  relate  to  a  somewhat  greater  safety  zone  for 
these animals as well.  Reviewer 1 notes this point as well and suggests a larger zone.  Given 
the  uncertainty  with  mysticetes  and  the  modeled  levels  for  pinnipeds,  in  terms  of 
































































In  addition  to dealing with  the  above detailed  areas of  the  risk  assessment methodology 
regarding (particularly) injury and behavioral criteria, which I found to be the primary areas 
on which  to  focus my  review given my  role  in  the noise exposure  criteria paper,  I have a 




The sound sources  in question produce  intense,  low‐frequency sounds that propagate  long 
distances  and  do  have  the  potential  to  affect  large  numbers  of  marine  animals.    The 
geophysical research described here is occurring in biologically‐important areas inhabited by 
many  species,  some  endangered  and  still  recovering  from  depletion  due  to  human 
harvesting.   As emphasized  in  the Southall et al.  (2007) criteria paper  there are significant 
data  limitations  in  basically  all  relevant  areas  and  caution  is  required  in  extrapolation  to 
other  species.    There  is  also  an  understandable  need  to  consider  more  protective 
assessment/regulatory  approaches  in  the  case  of  particularly  sensitive  or  endangered 
species.   However,  assessments  of  potential  impact, mitigation measures,  and  regulatory 
requirements  must  take  into  account  the  best  available  science  (with  all  appropriate 
considerations  of  its  limitation)  and  not  necessarily  just  default  to  the  most  protective 
criterion possible  in all  cases.   Where  the  science  suggests a more protective approach  is 
needed  (e.g., particularly  sensitive  species, endangered  species where  little  information  is 





best  I have seen  in this kind of assessment regarding seismic surveys –  in comprehensively 
considering  the  underlying  biological  and  acoustic  issues  and  in  segregating  the  kinds  of 
potential effects and dealing with each using different threshold and mitigation approaches.  
Alternatively,  the  review  of  the  German  Federal  Environmental  Agency  of  the  risk 
assessment  too  often  defaults  to  the most  possible  protective  level,  even  in  the  face  of 
strong evidence to the contrary; their conclusion that TTS‐onset levels from one individual of 
the most sensitive species measured be used as a proxy  for  injury  for every species  is not 
scientifically  supportable.   However,  I do  tend  to  agree with  the  essence  of  some of  the 
comments  of  the  other  reviewers  that  a  somewhat  more  conservative  approach  is 
appropriate regarding the estimation of injury for mysticetes and/or the use of slightly larger 
safety  radii  for  these  species  in  the  context  of  seismic  surveys  in  Antarctica.    As  a  final 
general comment,  I would agree with  the AWI  conclusion  that, based on  the very  limited 
amount  of  time  of  seismic  operations  annually  and  the  limited  potential  for  direct  injury 
from  operations,  there  is  likely  a  very  low  risk  of  potential  population‐level  effects  from 
these surveys.  The likely effects of these operations are most likely behavioral in nature, and 
among these temporary avoidance behavior will probably be the most common. 
 
Specific, related conclusions 
Below are several somewhat related conclusions that don’t fit well into the above structure, 
but that I wanted to include in this review on several points: 
 
‐ Reviewer 1 comments that the US National Marine Fishery Service (NMFS) has not 
yet accepted the Southall et al. (2007) exposure criteria and uses this as a 
justification for retaining the outdated RMS threshold approach for assessing the 
potential for injury.  This is no longer the case.  NMFS has applied exposure criteria 
that based in large part on the Southall et al. (2007) thresholds for injury from sound 
exposure for assessing potential impacts of Navy active sonar operations (NOAA 
2009a; b) for a host of species, including large whales and pinnipeds.  In fact, these 
NOAA regulations actually include higher exposure values for certain species for 
which higher TTS onset values were directly measured than the more conservative 
values used in Southall et al. (2007).  NMFS, and other regulatory agencies have been 
relatively slow in making the large and fundamental changes away from the simpler 
and established, yet no longer supportable, threshold criteria.  However, this is 
increasingly occurring incrementally as relatively larger programmatic assessments, 
such as the Navy EIS’ or the in‐progress EIS for the U.S. National Science Foundation 
seismic research which also uses the Southall et al. (2007) threshold criteria, as I 
understand it. 
  
‐ Several of the reviewers and the UBA comments center on the averaging time 
window for consideration of seismic pulses.  I tend to see both sides of the argument 
here in that by using a longer averaging window there is some inconsistency with the 
previous research results which have been calculated using a 40 ms window, but 
doing so negates the characterization of reverberation that may have significant 
energy.  I would tend to think that for the purposes of behavioral criteria estimation, 
the 40 ms window should be used, but that a longer integration time should be used 
for characterization of pulses for assessment of potential hearing effects where the 
integrated energy is the important calculation.  I am not sure how practical this is in 
reality, but I see reasons for handling the integration time differently depending on 
the question being asked. 
 
 
Recommendations for consideration 
1) Much of the focus in the AWI risk assessment, and the controversy in comments, centers 
on the acute and high‐level effects of airguns on marine mammals.  While there, of course, 
must be consideration of the potential for direct harm and there is certain to be 
disagreement given the level of scientific uncertainty, in my view there remains a 
disproportionate attention to the relatively small footprints over which high‐level effects 
may occur while some of the larger impact zones are ignored.  Behavioral responses, most 
likely temporary avoidance behavior, are likely to occur over fairly large areas; these are 
considered specifically and discussed above.  Additionally, a striking omission from the AWI 
risk assessment is any explicit consideration of the potential masking impacts arising from 
these operations, or other impacts on communication behavior.  These low‐frequency 
sounds may affect the low‐frequency ambient noise over many hundreds of miles, in 
frequency bands where (particularly) whales are functionally operating to communicate in 
the context of mating and other life‐critical functions.  We can calculate the zones over 
which these kinds of masking effects can occur (see Clark et al., 2009).  While such 
assessments are typically applied to more continuous noise sources, the argument that 
seismic noise is intermittent and thus has no masking impact because animals can listen 
between the pulses is a weak one, particularly given that the pulses become increasingly 
more continuous with propagation from sound sources.   While I clearly recognize the 
difficulties in assessing and the even‐greater obstacles to trying to mitigate these effects, I 
believe it is fair to say that many more animals may be affected by the presence of the 
background noise generated by these transmissions than will be potentially injured or 
acutely disturbed.  This effect should be accounted for or at least explicitly considered in the 
risk assessment in some way.   
 
2) On a related note not necessarily relevant to the AWI risk assessment but more of a 
general comment regarding the use of loud and potentially invasive remote sensing 
technologies in biologically‐important areas with endangered species, there should be a 
sustained effort to develop quieter methods to obtain the same kinds of information.  The 
use of advanced technologies to reduce horizontal propagation of sound energy and 
alternative technologies should be explored, particularly for use in biologically‐important 
areas such as around Antarctica. 
 
3) While establishment of safety zones and other mitigation measures are necessary and will 
remain a focus area, perhaps the most meaningful measures may be those that seek to 
reduce the overlap between potentially disruptive activities and potentially more sensitive 
species, sex/age classes (such as mother‐calf pair), or behavioral states such as migration.  In 
some cases in this regard, this may argue for pushing seismic operations later into the 
austral summer.  Additionally, surveys should be planned and conducted, as much as 
possible, to generally avoid large concentrations of marine mammals, such as those recently 
described by Nowacek et al. (2011) in Antarctic waters.  I realize the complexity and 
uncertainty in some of these conditions, and the difficulty in practically accounting for this 
while planning a complex field operation, but simply conclude here with the comment that 
time‐area avoidance of areas where more sensitive species or behavioral states/conditions 
occur may be a more meaningful way of approaching mitigation in a broad sense than ever‐
more refined means of calculating impact or establishing “safety” radii. 
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